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Abstract: The dynamic responses of saturated soil are the always concerning problems of soil dynamics. The liquefaction caused by 
cyclic loadings often increases the pore pressure and decreases the strength of the soil. In addition, for the site with large size 
saturated soil, large numbers of degrees of freedom often lead to low calculation efficiency, and restrict the development of the 
numerical method of saturated soil. Therefore, the proposed fully explicit finite element method for the equations of saturated porous 
medium in u-p formulation is implemented into the OpenSees software. By using the element and constitutive models in OpenSees, 
the efficient and explicit computation of the dynamic responses of saturated soils can be realized in this paper. In a two-dimensional 
saturated model, the elastic dynamic responses obtained from the Newmark method are compared with the results obtained from the 
embedded method. Two results are in good agreement, which verify the embedded algorithm. The proposed algorithm is used to 
compute the nonlinear free field seismic responses of the seabed soil. This method simulates liquefaction process, failure modes and 
the lateral deformation of the seabed soil effectively. The proposed algorithm illustrates significant advantages in terms of 
computational efficiency. 
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和土全显式时域算法大多针对 u-U格式或 u-w格式 
饱和两相介质动力方程[1617]，其中 u表示固相土骨
架位移，U 代表了液相的绝对位移，w 表示液相与






















存储计算方法 System of Equation、迭代算法
Algorithm、时域积分方法 Integrator 5 个部分，如  
图 1 所示。本文在 Element、Algorithm 和 Integrator 




图 1  本文采用的饱和土 u-p方程的计算分析命令 
Fig.1  Analysis codes of u-p equation of saturated soils in literature 
Analysis 
分析命令 
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lS 和 eS 分别为单元集中和一致流体压缩矩阵； dI
为单位矩阵； 为两相介质密度； bQ 为孔隙流体的
可压缩系数； eV 为单元体积；W 和 V 分别表示单元
的质量和压缩量；a 和 b 均为比例系数； en 为单元
数目；N 为形函数。 
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式中：u 为计算模型中所有结点的位移向量；p 为
计算模型中所有结点的孔压向量；M为两相介质的
质量矩阵；R 为非线性抗力；Q 为耦合矩阵；S 为
流体压缩矩阵；J为渗流矩阵； uf 和 qf 均为外荷载。 
将荷载作用时间分成时步为 t 的时间间隔，任
一时刻可表示为 kt k t  ，且 1k kt t t   (k   
1, 2, ) ， kt 时刻固相介质加速度、速度以及孔压分
别通过以下形式展开： 
2
1 1( 2 ) /k k k k t    u u u u       （6） 
1[ ] /k k k t  u u u          （7） 
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式（9）的等价方程表示为 
1k  Kv F             （10） 
其中： 
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（ 14 ），在 Integrator 模块中嵌入时域积分
UPExplicitdifference 命令，计算任一结点的加速度、
速度和位移；最后嵌入适用于显式时域积分法的算
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法命令，即 UPExplicit。 















4  方法的正确性验证 
对图 2 所示的二维计算模型加载一致正弦激励






图 2  二维饱和土计算模型 
















图 3  提出方法与 Newmark法的计算结果对比 







图 4  采用对角化和未对角化的流体压缩矩阵时提出方法
的计算结果对比 
Fig.4  Comparison of results of proposed methods with 
diagonal and non-diagonal fluid compressional matrix 



























































































































图 5  成层饱和海床土的计算模型 
Fig.5  Computational model of layered saturated seabed 
 
图 5 所示的成层海床模型中，共分成 7 层具有
不同渗透性的饱和土，包括松砂、密砂、砾石土的
砂土类和黏土类两大类，在 OpenSees 中饱和砂土、
黏土的本构模型分别选用命令 Pressure Depend 
MutiYield02（PDMY）和 Pressure Independ MutiYield
（PIMY）。具体的材料参数参见表 1 和表 2。 
 
表 1  饱和砂土 PDMY模型的参数 




























松砂 1 1.84 4.3×104 1.3×105 33 0.1 100 0.5 26 0.067 0.06 30 1 0.730 
密砂 2 2.24 4.3×104 1.3×105 40 0.1 100 0.5 26 0.013 0.30 30 1 0.532 
密砂 3 2.24 4.3×104 1.3×105 40 0.1 100 0.5 26 0.013 0.30 30 1 0.490 
砾石 4 2.24 4.3×104 1.3×105 40 0.1 100 0.5 26 0.013 0.30 30 1 0.490 
 
表 2  饱和黏土 PIMY模型的参数 



















黏土 1 1.68 1.4×104 4.2×104  35.9 0.1 0.0 100 0.0 30 
黏土 2 1.68 3.9×104 1.2×105 183.8 0.1 0.0 100 0.0 30 










































表二维 x 和 y 方向的位移，第三自由度代表了孔压。 
计算模型中左右侧自由场单元与内部单元的厚
度不同，分别选用 1 000 m 和 1 m 厚度，具体的单
元参数参见表 3。 
 
表 3  单元参数 

















黏土 1 1, 103 -9.81 2.2×105 1×105 1×105 
黏土 2 1, 103 -9.81 6.0×106 1×105 1×105 
黏土 3 1, 103 -9.81 6.0×106 1×105 1×105 
松砂 1 1, 103 -9.81 6.7×106 1×103 1×103 
密砂 2 1, 103 -9.81 6.3×106 1×103 1×103 
密砂 3 1, 103 -9.81 5.2×106 1×104 1×104 













图 6  Kobe波水平位移时程曲线 
Fig.6  Time curve of horizontal displacement of Kobe wave 
















图 7  海床模型的孔压云图 
Fig.7  Contour plot of pore pressure of seabed model 
 
 
图 8  海床斜坡处及附近结点的孔压时程曲线 
Fig.8  Time curves of pore pressure of slope 

























1－海床底部          5－土坡中低处结点 
2－海床底部上的位置  6－坡脚处结点 







































图 9  海床模型的孔压比云图 
Fig.9  Contour plot of pore pressure ratio of seabed model 
 
 
图 10  海床斜坡处结点的孔压比时程曲线 




其下部结点在地震作用 5 s 之后，孔压比出现大于










处的竖向位移相比其余结点处更大，如图 12 所示。 
 
 
图 11  水平位移云图（单位：m） 
Fig.11  Contour plot of horizontal displacements (unit: m) 
 
图 12  竖向位移云图（单位：m） 












































































处，而是在坡腰处，位移的最大值达到 2.8 m 左右。 
 
 
图 13  海床斜坡处结点的水平位移时程曲线 




虽然提出方法的时间步长是 Newmark 法的 1/10，但




图 14  计算用时的对比 
Fig.14  Comparison of computational time 
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